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本研究はカザフスタン共和国 K o kc h e t a v 変成帯の超高圧変成岩から発見した新
鉱物である丸山電気石を含む電気石類及びダイヤモンドに着目しそれらの形成過
程について考察することにより，超高圧変成作用における揮発性成分の挙動につ
いて論じるものである。超高圧変成岩は地殻物質がマントル中に沈み込み石英の
高圧相であるコース石が形成されるよりも高い圧力の変成作用を被ったものであ
り，地球表層から深部への物質循環の直接的証拠として重要である。一般的に超
高圧変成岩の鉱物組成や組織は後退変成作用のため著しく改変されておりこのこ
とが変成作用の解析を難しくしているが，本研究では電気石の化学組成が超高圧
変成岩の変成作用履歴解明に資する新たな指標となること及び変成ダイヤモンド
の各種スペクトル特性についての効果的な評価によって超高圧変成作用のステー
ジを細分できることを示したものである。本論文は全 9 章で構成される。  
第 1 章：はじめに  
第 1 章は緒言であり，超高圧変成岩を研究する意義，電気石及びダイヤモンド
の特徴と地球化学的重要性並びに新鉱物丸山電気石やダイヤモンドを含む超高圧
変成岩類から推定可能なプレート収束帯における物質循環について述べる。本研
究で対象としたカザフスタン共和国 Ko kc h e t a v 超高圧変成帯は >  6  GP a・ 1 0 00  º C
という非常に高いピーク変成条件と多量のダイヤモンドを含む岩石が産出するこ
とで特徴づけられる。電気石は変成岩中で最も一般的にみられ る含ホウ素鉱物で
あり，安定領域及び化学組成の幅が広いことから変成作用の履歴を解明するのに
よく用いられ，また，ホウ素等の揮発性元素が必須成分であることから地殻物質
の重要なトレーサーである。丸山電気石発見のきっかけとなったダイヤモンドは，
超高圧条件の指標であるだけでなく，それ自身が揮発性成分の酸化物（二酸化炭
素）をつくる炭素から構成されており，かつラマン分光法等のスペクトル特性と
して解析可能な地球深部の情報を保持している鉱物でもある。  
第 2 章： Ko k c he ta v 変成帯の地質と対象試料  
第 2 章は K o kc h e t a v 変成帯の地質についての概説である。本研究で扱った 岩石
試料は、 K o kc h e t a v 変成帯のうち最も高いピーク変成条件を示し 、かつ最もダイ
ヤモンドが多産する K u md y -K ol 地域から採取されたものである。  
第 3 章：鉱物学的機器分析手法  
第 3 章では本研究で用いた各種分析手法について述べる。特に注意すべき事項
としては， E P M A による電気石の化学組成決定方法及びダイヤモンドの正確なラ
マンスペクトル評価のための顕微ラマン分光装置の測定条件設定が挙げられる。  
第 4 章：新鉱物丸山電気石の鉱物学的特徴と地球科学的意義  
第 4 章では，丸山電気石の鉱物学的特徴について述べ，次いでその形成条件や
プレート沈み込みに伴う物質循環における役割について考察する。ダイヤモンド
と共存しカリウムを主成分とする電気石は本研究により初めて発見された。この
電気石は珪長質な電気石岩中に産し，不連続な組成累帯構造を示す。電気石の中
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心部（コア）のみがダイヤモンドの包有物を含み，かつ X サイトの陽イオンでは
K
+が N a +及び C a 2 +より卓越する。コアは全て化学組成的に o x y -d r a v i t e の K 置換体
であり， 2 0 1 4 年に新鉱物「 ma r u ya ma i t e」として国際鉱物学連合（ IM A）に承認さ
れた。英名 ma r u ya mai t e は，K o kc h e t a v 超高圧変成帯の研究チームを率いた東京工
業大学地球惑星科学専攻の丸山茂徳教授にちなんでおり，和名は「丸山電気石」
となる。丸山電気石の結晶格子定数や原子間距離は d r a v i t e 系列の他の電気石のも
のと同程度であり， N a +や C a 2 +よりもイオン半径の大きい K +の電気石結晶構造へ
の固溶は超高圧によって可能になると推定される。 Be r r y ma n  e t  a l .  ( 2 0 15 )  による
高温高圧合成実験により，丸山電気石の形成には 4  GP a 程度の高圧及び系の Na/ K
が低いことが必須であることが示された。これらより，超高圧条件下における泥
質岩の部分溶融によってカリウムに著しく富む超臨界流体が生じたことが丸山電
気石の成因であると推定される。 K o k ch e t a v 変成帯の変成ダイヤモンドの形成に
はカリウムに富む流体が関与していたことが複数の研究で示唆されており，本研
究の考察と調和的である。  
第 5 章： Ko k c he ta v 超高圧変成岩中の電気石の多様性  
第 5 章では，丸山電気石を含む電気石岩に加えてその他の含ダイヤモンド片麻
岩類に含まれる電気石についても産状の記載及び化学組成 分析を行い，その組成
的多様性と共存鉱物から超高圧変成岩中の電気石が示す変成履歴及びその地球化
学的重要性について考察する。電気石の産状は多様であり，①電気石岩中のもの，
②片麻岩中の斑状変晶，③珪長質脈中の柱状結晶及び④粒間を埋める他形結晶が
観察される。電気石は化学組成的にも非常に多様であり，d r a v i t e－ ma r u ya ma i t e－
sc h or l－ u v i t e－ f e r r i u v i t e－ f o i t i t e 及びこれらの o x y -種の間の固溶体をなす。産状
や化学組成に関わらず，電気石中の K は常にコアからリムに向かって単調かつ不
連続に減少し，電気石は K 含有量によって， 1 )  K -d o mi na n t 電気石， 2 )  K -r i c h 電
気石， 3 )  K -p o o r 電気石及び 4 )  K -f r ee 電気石に整理することができる。さらに，
化学組成によるこれら 4 つの電気石グループはそれぞれ特定の包有物もしくは共
存鉱物の組み合わせを持つ。化学組成と共存鉱物との関係から， K o kc h e t a v 変成
帯に産する電気石の K 含有量は変成温度圧力条件の低下に伴って減少しており K
の累帯構造が変成条件の変化を明瞭に記録していると結論付けられる。また，ダ
イヤモンドが K -d o mi n a n t 電気石中にのみ産出することから，K -d o mi n an t 電気石は
超高圧変成条件下で形成され ，その他の電気石はより低圧の後退変成作用時に形
成されたと考えられる。従って，丸山電気石のようなカリウム電気石の存在は新
たな超高圧条件の指標になると結論付けられる。  
第 6 章：含丸山電気石電気石岩中のマイクロダイヤモンドの放射線損傷  
第 6 章では，丸山電気石及びジルコン中に含まれるダイヤモンドの ラマン，フ
ォトルミネッセンス（ P L）及びカソードルミネッセンス（ C L）のスペクトル特性
を比較することにより，ジルコン中のダイヤモンドの 各種スペクトル特性変化が
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放射線損傷に起因していることを示す。ジルコンは自身のウラン含有量によって
程度の異なる放射線損傷を受けており，その中に包有物として含まれるダイヤモ
ンドも放射線損傷により結晶構造が変化し，その結果特徴的なスペクトル特性を
示す。ダイヤモンドについては，成因や熱履歴を推定できる可能性があることか
らこれまで様々なスペクトル評価が行われてきたが，本章の結論はスペクトル変
化の原因の一つを特定することにより評価方法を大幅に整理し考察を明瞭にする
ものである。  
第 7 章： K o k c he ta v 産マイクロダイヤモンドのラマン，P L 及び C L スペクトル特
性  
第 7 章では，第 6 章の結論に基づき電気石岩以外の超高圧変成岩中のダイヤモ
ンドの各種スペクトル特性を比較して再評価を行う。その結果，ダイヤモンドの
ラマンバンドの特徴から，ダイヤモンド中の窒素含有量が岩石のタイプによって
異なっており，それが放射線損傷以外のラマンスペクトル特性変化の主因と考察
された。従って，ダイヤモンドの形成に関与した流体の組成及びダイヤモンドの
形成時期が，片麻岩，炭酸塩岩及び電気石岩中で異なっていることが示唆される。  
第 8 章：丸山電気石と含ダイヤモンド超高圧変成岩が示す物質循環  
第 8 章は，電気石の多様性とダイヤモンドのラマンスペクトル評価から明らか
になった変成作用の履歴を基に，プレート収束帯における揮発性元素に着目した
物質循環について考察するものである。ホウ素に富む流体が深部に沈み込んだ片
麻岩に供給され，ホウ珪酸塩メルト成分と水に富む超臨界状態の流体が生じるこ
とによって，丸山電気石を多量に含む電気石岩がダイヤモンドの安定領域で形成
され得る。また，ダイヤモンドの ラマンスペクトル特性の差異から，ダイヤモン
ドの形成ステージが岩石のタイプごとに異なることが示唆される。従って，ホウ
素や炭素を含む流体が超高圧変成 岩中に断続的に供給されたことが推察される。  
第 9 章：まとめ  
第 9 章は結論である。本研究では，カザフスタン共和国 K o kc h e t a v 変成帯の超
高圧変成岩中の電気石とダイヤモンドに着目した。片麻岩中に産する電気石岩 中
よりダイヤモンドと共存するカリウム電気石を発見し，これを丸山電気石と命名
した。電気石の化学組成と共存鉱物の検討から， K o kc h e t a v 変成帯産の電気石の
カリウム含有量は圧力条件に依存し，カリウム電気石の存在は 新たな超高圧変成
条件の指標となることが示された。また，ダイヤモンドについては本研究で新た
に得られた知見を基に系統的なスペクトル評価を行ったところ，放射線損傷の影
響のほか，成因（流体組成）の違いに起因すると考えられるラマンスペクトル特
性の多様性が明らかになった。ダイヤモンドを含む超高圧電気石岩の存在は，ホ
ウ素及びカリウムに富む超臨界流体が超高圧条件下で存在していたことを示して
いる。これらは，プレート収束帯における地殻物質深部沈み込み 時の揮発性成分
の挙動の解明につながるものである。  
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